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极小种群东北红豆杉所在群落特征及其环境解释

龙 婷ꎬ 陈 杰ꎬ 杨 蓝ꎬ 王 寅ꎬ 徐 超ꎬ 李景文∗ꎬ 李俊清
(北京林业大学林学院ꎬ 北京 １０００８３)

摘　 要: 以东北红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)所在群落为对象ꎬ 选择有东北红豆杉分布的 ２１ 个样方

进行群落调查ꎬ 结合样方植物和环境数据ꎬ 采用系统聚类、 ＲＤＡ 分析、 方差分解等方法研究东北红豆杉所在群

落的特征及其主要影响因素ꎮ 结果表明: (１)东北红豆杉所在群落共记录到 ４８ 科 ９０ 属 １０７ 种植物ꎬ 其物种组成

丰富ꎬ 可将群落划分为红松 －紫椴林、 红松 －云杉 －冷杉林、 红松 －槭树林、 红松 －风桦林 ４ 个林分类型ꎻ (２)
温度、 降水、 林分类型和土壤 ｐＨ 等环境因子显著影响东北红豆杉的分布及其群落特征ꎬ 整体上温度是最显著的

影响因子ꎬ 但在不同林型中各环境因子的主要作用不同ꎻ (３)气候因子、 地形与土壤因子、 生物因子三者对东北

红豆杉所在群落分布的共同解释率为 ４９􀆰８５％ꎬ 地形与土壤因子的单独解释力最大(１５􀆰７０％)ꎬ 其次为气候因子

(１４􀆰９６％)和生物因子(９􀆰７９％)ꎮ 总之ꎬ 由于自然和人为因素的干扰ꎬ 东北红豆杉所处的群落类型多样ꎬ 且东北

红豆杉种群特征在不同的群落中各不相同ꎬ 主要分布在红松 －紫椴林和红松－云杉－冷杉林中ꎬ 其他 ２ 种群落类

型对回归保护地的选择具有很好的指示作用ꎬ 应针对不同的分布群落采取不同的保护措施ꎮ
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　 　 植物群落是某一特定空间或生境下ꎬ 不同植物

种群之间形成的稳定的植物集合体ꎬ 是地理环境和

历史发展综合作用的集中表现[１]ꎮ 植物群落通常

具有一定的物种组成、 外貌和结构、 动态等特征ꎬ
其空间分布常受到气候、 地形、 海拔、 土壤等因素

的影响[２－４]ꎮ 研究植物群落与环境因子之间的关系

对阐明植物群落的形成与维持、 植物种群的生长和

动态具有重要意义ꎮ
东北红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)

是我国重点保护濒危植物和极小种群物种ꎬ 由于其

分布的天然林遭受过度采伐导致野生种群锐减ꎬ 特

别是紫杉醇的发现和利用[５] 更是加剧了人为干扰

强度ꎮ 在长期人为干扰下ꎬ 东北红豆杉天然种群急

剧减少ꎬ 适宜分布区锐减ꎬ 生境破碎化严重ꎬ 且在

自然条件下种群更新困难、 生长缓慢ꎬ 该物种正处

于种群衰退的濒危状态[６]ꎬ 并被列入«国家重点保

护野生植物名录»、 «全国极小种群野生植物拯救

保护工程规划(２０１１－２０１５)»中[７]ꎮ 天然东北红豆

杉种群生境恢复和种群保护工作迫在眉睫ꎮ
目前东北红豆杉的研究主要集中在化学成分提

取[８ꎬ ９]和人工繁殖培育幼苗[１０ꎬ １１] 等方面ꎬ ２０ 世纪

９０ 年代ꎬ 吴榜华等[１２]对东北红豆杉种群进行了初

步探索ꎬ 而后刘彤[１３]、 周志强等[１４] 在黑龙江省穆

棱自然保护区也进行了相关研究ꎮ 但整体而言ꎬ 其

生态学、 生物学特性等基础研究还较缺乏ꎬ 特别是

缺乏对其分布范围的群落进行系统而全面的调查

数据ꎬ 且近年来由于各种人为干扰致使东北红豆

杉所在的群落类型与特征发生了很大的变化ꎮ 在

此ꎬ 我们对现存天然东北红豆杉分布的群落类

型、 群落特征及其主要影响因子进行研究ꎬ 以期

为东北红豆杉不同保护措施的制定提供基础数据

和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

根据野外踏查并结合文献记载[１５] ꎬ 我国东北

红豆杉主要分布在黑龙江省穆棱保护区ꎬ 以及沿

长白山脉的吉林省延边朝鲜族自治州、 白山市、
临江市和辽宁省老秃顶子保护区、 白石砬子保护

区ꎮ 本研究在东北红豆杉主要分布区内共布设 ２１
个临时样方(图 １)ꎬ 地理位置为 ４０°５４′~４４°９′Ｎ、
１２４°４７′~１３０°４１′Ｅꎬ 海拔 ５５３ ~ １０６８ ｍꎬ 调查区

多为丘陵和山地ꎬ 属温带季风气候区ꎬ 春季气候变

化剧烈ꎬ 昼夜温差大ꎬ 夏季温暖多雨、 雨热同季ꎬ
冬季寒冷干燥ꎬ 地带性植被主要为温带针阔混交

林ꎮ

１􀆰 ２　 群落调查方法

根据野外踏查并结合文献记载ꎬ 选取有天然东

北红豆杉分布的植物群落布设 ２１ 个 ２０ ｍ × ５０ ｍ
的临时样方ꎬ 将每个样方划分为 １０ 个 １０ ｍ ×
１０ ｍ 的小样方ꎬ 在每个小样方内布设 １ 个 ５ ｍ ×
５ ｍ 的灌木样方和 １ 个 ３ ｍ × ３ ｍ 的草本样方ꎮ 采

用方精云等[１６]的群落调查方法ꎬ 记录样方的经度、
纬度、 海拔、 坡度、 坡向、 坡位、 郁闭度等环境因

子ꎬ 并分别调查样方内所有乔木(胸径 ≥ ４ ｃｍ)的
种类、 株数、 胸径、 树高、 冠幅等ꎻ 灌木样方内灌

木的种类、 株数、 平均高度、 盖度等ꎻ 草本样方内

所有草本的种类、 株数、 平均高度、 盖度等ꎮ
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图 １　 东北红豆杉所在群落调查样方分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

１􀆰 ３　 土壤数据和气候数据获取

在样方对角线上取 ３ 份 ０ ~ ２０ ｃｍ 的表层土、
混合ꎬ 将土壤样品装入塑封袋中带回实验室自然风

干ꎬ 用于测定土壤理化性质ꎮ 具体测定方法如下:
重络酸钾容量法测定土壤有机质ꎻ 烘干法测定土壤

含水量ꎻ 凯氏定氮法测定土壤全氮含量ꎻ 火焰光度

计法测定全钾含量ꎻ 钼锑抗比色法测定土壤全磷含

量ꎻ 碳酸氢钠浸提￣分光光度法测定土壤速效磷含

量ꎻ 乙酸铵浸提￣火焰光度计法测定土壤速效钾含

量ꎻ 扩散皿法测定土壤碱解氮含量[１７]ꎮ
本研究的气候数据来源于世界气候数据网站

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ 利用该网站提供的

全球 １ ｋｍ × １ ｋｍ 分辨率下最新数据包(Ｂｉｏｃｌｉｍａ￣
ｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ)内近 ３０ 年的气候数据ꎬ 提取年平均

温度、 夏季平均温度、 冬季平均温度、 年降水量、
降水季节性等气候数据作为本研究气候基础数据ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

１􀆰 ４􀆰 １　 植物物种鉴定和统计

在野外调查、 拍照和标本采集的基础上ꎬ 对照

«Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ»电子版(ｈｔｔｐ: / / ｆｏｃ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ)进行

物种鉴定并统计科、 属、 种ꎮ 根据统计结果和样方

数据ꎬ 计算各物种相对密度、 相对频度、 相对优势

度(乔木物种)或相对盖度(灌木和草本物种)ꎬ 以

及每个样方中每种植物的重要值[１８ꎬ １９]ꎮ 采用每个

样方群落的物种丰富度、 香农指数、 辛普森指数和

均匀度指数测度各群落的多样性[２０ꎬ ２１]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 数据处理

统计每个样方的乔木物种种类和重要值ꎬ 采用

Ｗａｒｄ 最小方差法对乔木树种进行系统聚类分析ꎬ
并依据«中国植被»的分类原则ꎬ 结合实际生境特

点、 群落结构、 物种优势度和物种组成来划分林

型ꎮ
统计各样方的所有植物种类和重要值ꎬ 得到

２１(样方) × １０７(物种)维的物种重要值矩阵ꎮ 在

数量生态学中[２２]ꎬ 常用直接排序法来探讨物种组

成和样地性质之间的关系ꎬ 因此先对物种矩阵进行

除趋势对应分析 (ＤＣＡ)ꎬ 得到第 １ 轴的长度为

２􀆰０８３５ꎬ 故采用冗余分析(ＲＤＡ)描述本研究各群

落分布与环境因子的关系ꎬ 并找出影响群落分布的

显著影响因子ꎮ
基于冗余分析ꎬ 利用前向选择和 ＡＩＣ 模型筛

选对所有环境变量进行筛选ꎬ 得到坡度、 坡向、 土

壤 ｐＨ、 林型、 郁闭度、 年降水、 降水季节性、 年

平均温度、 夏季平均温度、 冬季平均温度共 １０ 个

９７　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 龙 婷等: 极小种群东北红豆杉所在群落特征及其环境解释
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较显著的环境因子ꎮ 但由于气候因子之间的共线性

较高ꎬ 为了避免各变量间的线性关系对回归方程的

影响ꎬ 本研究将年平均温度、 夏季平均温度、 冬季

平均温度进行主成分分析ꎬ 取第 １ 轴(第 １ 轴累计

方差贡献率为 ０􀆰８４９８)作为温度因子ꎬ 将年降水和

降水季节性进行主成分分析ꎬ 取第 １ 轴(第 １ 轴累

计方差贡献率为 ０􀆰８８７１)作为降水因子ꎬ 最终得到

７ 个环境因子(坡度、 坡向、 土壤 ｐＨ、 林型、 郁闭

度、 温度、 降水)ꎬ 即 ２１(样方) × ７(环境变量)维
的环境数据矩阵ꎮ 其中ꎬ 将林型转化为定量变量ꎬ
按照聚类结果将林分类型分别赋值为 １、 ２、 ３、 ４ꎬ
数值越大表示阔叶树种所占比例越高、 针叶树种所

占比例越低ꎮ 同时根据参考文献[２３] 将坡向方位角

进行转化ꎮ 最后利用物种矩阵和环境矩阵进行

ＲＤＡ 排序ꎬ 分析东北红豆杉所在群落分布和环境

因子之间的关系ꎬ 并进行蒙特卡罗置换检验ꎮ
将 ７ 个环境因子划分为 ３ 类: (１)气候因子:

降水、 温度ꎻ (２)地形与土壤因子: 坡度、 坡向、
土壤 ｐＨꎻ (３)生物因子: 林型、 郁闭度ꎮ 在 ＲＤＡ
的基础上进行方差分解ꎬ 定量分析各类环境因子对

群落分布的解释力大小ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 东北红豆杉所在群落物种组成

经调查ꎬ 共记录到植物 ４８ 科 ９０ 属 １０７ 种１)ꎮ
其中ꎬ 乔木 １３ 科 ２０ 属 ２８ 种ꎬ 占全部物种的

２５􀆰２３％ꎻ 灌木 １２ 科 ２０ 属 ２４ 种ꎬ 占全部物种的

２１􀆰６２％ꎻ 草本 ２９ 科 ５０ 属 ５５ 种ꎬ 占全部物种的

４９􀆰５５％ꎮ 整体上乔、 灌、 草生活型比例为 ５ ∶ ４ ∶
１０ꎮ 在所有的科、 属中ꎬ 蔷薇科物种最多(８ ∶ ９ ＝
属 ∶种ꎬ 下同)ꎬ 其次是虎耳草科(５ ∶ ７)、 槭树科

(１ ∶ ７)、 百合科(６ ∶ ６)、 毛茛科(６ ∶ ６)、 桦木科

(３ ∶ ５)等ꎻ 最大的属为槭属 (７ 种) 和薹草属 (３
种)ꎮ 群落内出现频度较大(频度 > ８０％)的乔木有

紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)、 花楷槭(Ａｃｅｒ ｕｋｕ￣
ｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ. ｅｔ Ｍｅｙ.)、 红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎ￣
ｓｉｓ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 鱼鳞云杉 (Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ
Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ. Ｋ.
Ｆｕ)等ꎻ 出现频度较大的灌木有刺五加(Ａｃａｎｔｈｏ￣
ｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ (Ｒｕｐｒ. Ｍａｘｉｍ.) Ｈａｒｍｓ)、 狗枣

猕猴桃 ( Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ (Ｍａｘｉｍ. ＆ Ｒｕｐｒ.)
Ｍａｘｉｍ.)、 黄 心 卫 矛 ( Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
Ｒｕｐｒ.)等ꎻ 出现频度较大的草本植物有粗茎鳞毛

蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ Ｎａｋａｉ)、 东北蹄盖蕨

(Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ Ｎａｋａｉ ｅｘ Ｋｉｔａｇａｗａ)、 酢浆

草(Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ Ｌ.)等(表 １)ꎮ 可见ꎬ 东北

红豆杉所在群落物种组成丰富ꎬ 生活型结构良好ꎬ
具有典型的温带植物群落特征ꎮ
２􀆰 ２　 东北红豆杉所在群落特征

２􀆰 ２􀆰 １　 东北红豆杉所在群落类型及其特征

东北红豆杉所在群落的类型受自然和人为干扰

程度的影响较复杂ꎬ 结合调查样方的乔木树种组成

进行系统聚类分析ꎬ 结果可将东北红豆杉所在群落

划分为 ４ 个主要类型(图 ２)ꎬ 现分述如下ꎮ
(１)红松－紫椴林

有 １１ 个样方为红松－紫椴林(样方 １、 ２、 ４、
６、 ７、 ９、 １２、 １３、 １５、 １６、 １９)ꎬ 分布于海拔

６３８ ~ １０６８ ｍꎮ 乔木优势树种为红松和紫椴ꎻ 臭

冷杉(Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ( Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｘｉｍ.)、 鱼

鳞云杉、 东北红豆杉等物种的优势度和密度次之ꎮ
灌木层、 草本层的优势物种主要为狗枣猕猴桃、 刺

五加、 东北茶藨子(Ｒｉｂｅｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ (Ｍａｘ￣
ｉｍ.) Ｋｏｍ.)、 酢浆草、 粗茎鳞毛蕨、 舞鹤草(Ｍａ￣
ｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ (Ｌ.) Ｆ. Ｗ. Ｓｃｈｍｉｄｔ)等ꎮ
(２)红松－云杉－冷杉林

有 ６ 个样方为红松－云杉－冷杉林(样方 ３、 ８、
１０、 １１、 １４、 １７)ꎬ 分布于海拔 ５５３ ~ ９５３ ｍꎮ 乔

木优势树种为红松、 臭冷杉、 鱼鳞云杉ꎻ 其它乔木

树种还有东北红豆杉、 紫椴、 花楷槭等ꎬ 但优势度

较低ꎮ 灌木层、 草本层的优势物种有狗枣猕猴桃、
黄心卫矛、 东北蹄盖蕨、 东北羊角芹 (Ａｅｇｏｐｏ￣
ｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ Ｌｅｄｅｂ.)、 酢酱草等ꎮ
(３)红松－槭树林

有 ３ 个样方为红松 －槭树林 (样方 ５、 １８、
２１)ꎬ 分布于海拔 ７５１ ~ ８６４ ｍꎮ 该类群落的建群

种为红松ꎬ 但花楷槭、 青楷槭(Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ
Ｍａｘｉｍ.)、 色木槭(Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ.)、 紫花槭

(Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ (Ｐａｘ) Ｋｏｍａｒｏｖ) 等

槭类树种所占的优势度较大ꎬ 植株密度也大ꎮ 灌木

层、 草本层优势物种为黄心卫矛、 毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ

１)如需查阅“东北红豆杉所在群落物种名录” 请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ)查看本期文章附录ꎮ
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表 １　 东北红豆杉所在群落的物种组成 (分布频度 > ８０％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ > ８０％)

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

分布频度
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (％)

乔木 Ｔｒｅｅ

椴树科 Ｔｉｌｉａｃｅａｅ
　 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ. １００.０
松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ
　 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ. ９０.５
　 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｃａｒｒ. ｖａｒ. ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ９０.５
　 臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ (Ｔｒａｕｔｖ.) Ｍａｘｉｍ. ８５.７
槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ
　 花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ. ｅｔ Ｍｅｙ. ９５.２
　 青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍ. ８５.７
桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ
　 风桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ. ８５.７

灌木 Ｓｈｒｕｂ

五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ
　 刺五加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ (Ｒｕｐｒ. Ｍａｘｉｍ.) Ｈａｒｍｓ １００.０
猕猴桃科 Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ
　 狗枣猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ (Ｍａｘｉｍ. ＆ Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ. １００.０
卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ
　 黄心卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ Ｒｕｐｒ. ９０.５
　 瘤枝卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ Ｓｃｏｐ. ８５.７
桦木科 Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ
　 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ８５.７

草本 Ｈｅｒｂ

蹄盖蕨科 Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ
　 东北蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ Ｎａｋａｉ ｅｘ Ｋｉｔａｇａｗａ １００.０
鳞毛蕨科 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ
　 粗茎鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ Ｎａｋａｉ １００.０
酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ
　 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ Ｌ. ９５.２
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ
　 大披针薹草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｂｏｏｔｔ ９０.５
百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ
　 舞鹤草 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ (Ｌ.) Ｆ. Ｗ. Ｓｃｈｍｉｄｔ ９０.５
伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ
　 东北羊角芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ Ｌｅｄｅｂ. ８５.７
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图 ２　 各样方乔木树种聚类图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｅｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｌｏｔｓ
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ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)、 粗茎鳞毛蕨、 东北羊角

芹、 酢浆草等ꎮ
(４)红松－风桦林

有 １ 个样方为红松－风桦林(样方 ２０)ꎬ 分布

海拔为 ８７４ ｍꎮ 该群落共建种为红松和风桦(Ｂｅｔｕ￣
ｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ.)ꎬ 乔木层伴有花楷槭、 斑叶稠

李(Ｐａｄｕｓ ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｋｏｍ.)、 青楷槭等阔

叶树种ꎬ 少见针叶树ꎮ 灌木层、 草本层优势物种为

刺五加、 黄心卫矛、 粗茎鳞毛蕨、 拟扁果草(Ｅｎｅ￣
ｍｉｏｎ ｒａｄｄｅａｎｕｍ Ｒｅｇｅｌ.)等ꎮ

从表 ２ 可看出ꎬ 不同林型中东北红豆杉种群特

征也不同ꎮ 红松－紫椴林中的东北红豆杉种群数

量、 密度、 胸径、 树高均最大ꎻ 其次为红松－云杉

－冷杉林和红松－槭树林ꎻ 偶见分布于红松－风桦林

中ꎬ 且植株个体较小ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同群落类型物种多样性特征

从表 ３ 可看出ꎬ 在不同群落类型中ꎬ 群落物种

丰富度、 香农指数、 辛普森指数、 均匀度指数均无

显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 但各多样性指数均较高ꎬ 说

明东北红豆杉常分布在植物多样性较高的群落中ꎮ
２􀆰 ３　 东北红豆杉所在群落 ＲＤＡ排序分析

利用物种矩阵和环境矩阵进行 ＲＤＡ 排序分析ꎬ
明确环境因子对东北红豆杉所在群落分布的影响ꎮ
进一步对 ＲＤＡ 结果进行置换检验ꎬ 排序轴达到极

显著水平 (Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 说明排序效果理想ꎮ 在

ＲＤＡ 排序图内ꎬ 箭头表示环境因子ꎬ 箭头连线的

长度表示环境因子与群落分布的相关程度大小ꎬ 连

线越长ꎬ 说明相关性越大ꎮ 箭头连线和排序轴的夹

角代表环境因子与排序轴的相关性大小ꎬ 夹角越

小ꎬ 相关性越大ꎮ

表 ２　 各群落类型中东北红豆杉种群特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

东北红豆杉种群特征 (ＤＢＨ ≥ ４ ｃｍ)
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ

总株数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ

平均密度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

最大胸径
Ｍａｘｉｍｕｍ

ＤＢＨ
(ｃｍ)

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
Ｈ (ｍ)

最大树高
Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｈ (ｍ)

红松－紫椴林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ １１ ８６ ７.８ ± １.８ ３１.３ ± ２.１ １２２.０ ９.１ ± ０.３ １６.５

红松－云杉－冷杉林 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ－Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ６ １９ ３.２ ± ０.９ ８.４ ± １.９ ３４.２ ５.７ ± ０.８ １５.６

红松－槭树林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ａｃｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ３ ９ ３.０ ± ２.０ １２.４ ± ２.７ ２９.６ ５.７ ± ０.８ １０.２

红松－风桦林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ｆｏｒｅｓｔ １ ２ ２.０ ４.８ ± ０.２ ４.９ ３.８ ± ０.２ ４.０

表 ３　 东北红豆杉所在群落类型的物种多样性指数特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

丰富度
Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｄ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｈ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｄ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ Ｅ

红松－紫椴林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ４２.４５ ± ２.２５ ３.４１± ０.０５ ０.９６ ± ０.００２ ０.９１ ± ０.００４

红松－云杉－冷杉林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ－Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ４１.５０ ± ３.３２ ３.３４ ± ０.０９ ０.９５ ± ０.００４ ０.９０ ± ０.００６

红松－槭树林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ａｃｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ３９.６７ ± ２.９６ ３.３５ ± ０.０６ ０.９６ ± ０.００３ ０.９１ ± ０.００４

红松－风桦林
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ４７.００ ３.３４ ０.９４ ０.８７

Ｐ￣ｖａｌｕｅ ０.８５ ０.８６ ０.３３ ０.１３
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　 　 从图 ３ 可看出ꎬ 林型、 降水和温度主要沿第 １
轴对群落分布起作用ꎬ 坡度、 坡向、 郁闭度、 土壤

ｐＨ 主要沿第 ２ 轴对群落分布起作用ꎮ 根据箭头连

线长度和样方分布可知ꎬ 大部分东北红豆杉所在群

落主要分布在第 ２、 第 ３ 象限ꎬ 即东北红豆杉所在

群落多分布在阔叶树种较少的林分类型和偏酸性土

壤中ꎮ
结合 ＲＤＡ 排序图和蒙特卡罗置换检验结果表

明(表 ４)ꎬ 温度、 降水、 林分类型、 土壤 ｐＨ 对群

落分布有极显著影响(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 整体上看ꎬ 温度

的决定系数值最高(Ｒ ２ ＝ ０􀆰７５)ꎬ 降水、 林分类

型、 土壤 ｐＨ 次之ꎬ 表明温度是影响东北红豆杉

所在群落分布的主要因子ꎮ 但在红松－紫椴林和

红松－云杉－冷杉林内ꎬ 坡度和坡位的影响更大ꎻ
在红松－槭树林中ꎬ 温度和降水是主要影响因子ꎮ
说明在不同的林型中ꎬ 各环境因子的主要作用效

果不一样ꎮ
２􀆰 ４　 植物群落空间分布的环境因子分解

将筛选出的 ７ 个环境因子分为: 气候因子(降
水、 温度)、 地形与土壤因子(坡度、 坡向、 土壤

ｐＨ)、 生物因子(林型、 郁闭度)３ 类ꎬ 利用方差分

解分析各类环境因子对东北红豆杉所在群落的解释

力(图 ４)ꎮ 从图中可看出ꎬ 气候因子、 地形与土壤

因子、 生物因子之间有不同程度的协同作用ꎬ 共同

!"-#$%
!"-&'-('%
!"-)*%
!"-+,%

图 ３　 ＲＤＡ植物群落排序图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ＲＤＡ

表 ４　 ＲＤＡ结果的蒙特卡罗置换检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ＲＤＡ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

第 １ 轴
ＲＤＡ １

第 ２ 轴
ＲＤＡ ２ Ｒ ２ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.８７１０６ －０.４９１１８ ０.６９６４ ０.００１∗∗∗

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.８５７７９ －０.５１４ ０.７５ ０.００１∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０.０６０５ －０.９９８１７ ０.１７０２ ０.１６５
坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０.７０５３６ ０.７０８８５ ０.２３１３ ０.１０８
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０.７０４１１ ０.７１０１ ０.４７４２ ０.００３∗∗

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ０.９９４０５ ０.１０８８９ ０.６３８９ ０.００１∗∗∗

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.６５１６８ ０.７５８４９ ０.１８９２ ０.１５３

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ∗∗∗ꎬ Ｐ < ０.００１ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１.
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圆圈代表各环境因子总的解释力ꎮ ａ、 ｂ、 ｃ 分别表示各环境因子的独立作用ꎻ ｄ、 ｅ、 ｆ、 ｇ 表示各环
境因子之间的协同作用ꎻ ｈ 表示剩余未解释部分ꎮ
Ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ. ａꎬ ｂꎬ ａｎｄ ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｄꎬ ｅꎬ ｆꎬ ａｎｄ ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｐｏｒｔｉｏｎ.

图 ４　 各类环境因子对东北红豆杉所在群落的解释率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｔａｘｕｓ ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

解释了 ４９􀆰８５％的群落分布ꎮ 其中ꎬ 地形与土壤因

子对东北红豆杉所在群落的单独解释力最大(为
１５􀆰７０％)ꎬ 即地形与土壤因子是影响东北红豆杉所

在群落的主控因子ꎻ 其次ꎬ 气候因子的单独解释力

为 １４􀆰９６％ꎻ 生物因子的单独解释力为 ９􀆰７９％ꎮ 剩

余的 ５０􀆰１５％为未解释部分ꎬ 说明还有其他因素影

响着东北红豆杉所在群落ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 东北红豆杉所在群落类型和特征

本研究显示ꎬ 目前我国东北地区的东北红豆杉

所在群落主要分布在海拔 ７００ ~ ９００ ｍꎬ 这与吴榜

华等[１５]的前期研究不同ꎬ 可能是近年来东北红豆

杉所在群落遭受严重采伐干扰致使种群分布范围发

生变化[２４]ꎮ 吴榜华等[２５]研究指出东北红豆杉常混

生在针阔混交林内ꎬ 而刘彤[１３] 对黑龙江省穆棱自

然保护区的研究表明ꎬ 东北红豆杉主要分布在红松

云冷杉林中ꎮ 我们通过对东北地区的天然东北红豆

杉所在群落进行全面、 系统的调查发现ꎬ 其群落

类型多样ꎬ 聚类分析得出 ４ 个林分类型(红松－紫
椴林、 红松－云杉－冷杉林、 红松－槭树林、 红松－
风桦林)ꎬ 其中东北红豆杉分布最为集中的是红

松－紫椴林和红松－云杉－冷杉林ꎮ 李云灵[２６] 的研

究表明ꎬ 紫椴和东北红豆杉之间具有极显著的种

间正关联性ꎬ 这也从侧面验证了东北红豆杉主要

分布在红松－紫椴林内ꎮ 即在我国东北地区ꎬ 天

然东北红豆杉种群常与红松、 紫椴、 臭冷杉、 鱼

鳞云杉、 槭树等针阔叶树种混生形成稳定群落ꎬ
且分布群落物种丰富ꎬ 生活型多样ꎬ 乔木层、 灌

木层和草本层构成了良好的群落结构ꎬ 各群落之

间物种多样性无显著差异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 但多样性

指数均较高ꎮ
在不同的群落类型中东北红豆杉表现出不同的

种群特征ꎬ 其中红松－紫椴林内的东北红豆杉种群

生长最佳ꎬ 分布个体也最多ꎮ 野外调查发现ꎬ 即使

同一群落类型的群落组成结构也有不同程度的差

别ꎬ 这可能与人为干扰程度有关ꎮ 另外ꎬ 部分散生

东北红豆杉个体也分布于其他类型次生林中ꎬ 这可

能是重度采伐和干扰后遗留下来的ꎬ 但对于回归保

护地的选择具有很好的指示作用ꎮ
３􀆰 ２　 环境因子对群落的影响

植物群落是物种与物种、 物种与环境之间在各

种因素影响下长期适应的结果[１]ꎬ 对植物群落分

布及其限制因子的研究是生态学的热点问题ꎬ 也是

４８ 植 物 科 学 学 报 第 ３８ 卷　
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保护生物学研究的基础ꎮ 在小尺度下ꎬ 海拔、 地

形、 生物、 土壤等因子常通过影响水热条件、 光

照、 养分等生态因子的再分配来影响植物群落ꎮ 例

如余敏等[２３]研究认为ꎬ 影响山西空灵山小蛇沟林

下草本植物分布的主要因素是林分类型、 土壤养分

和坡度ꎻ 马全林等[２７] 研究认为ꎬ 海拔是影响乌兰

布和沙漠植被物种组成及其分布的最主要因子ꎮ 对

于不同植物群落ꎬ 环境因子的作用也各不相同ꎬ 例

如杨国栋等[２８] 研究认为ꎬ 影响东拉山中国特有植

物短丝木犀(Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ Ｒｅｈｄ.)植物群

落类型及空间分布的重要环境因子是土壤有机质和

腐殖质含量ꎻ 张志敏等[２９] 研究认为ꎬ 海拔和土壤

含水量是影响江苏龙池山自然保护区红楠(Ｍａｃｈｉ￣
ｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)生存群落分布与扩

张的重要影响因子ꎮ
我们以东北地区天然东北红豆杉所在群落为对

象进行研究ꎬ 结果表明温度是影响东北红豆杉所在

群落分布的主要因子ꎬ 其次是降水、 林分类型和土

壤 ｐＨꎮ 而刘彤[１３]对黑龙江穆棱自然保护区的研究

表明ꎬ 海拔梯度是影响天然东北红豆杉生存群落分

布的决定性因子ꎬ 其次是坡位和坡度ꎮ 两者的差异

可能与研究区域和尺度不同有关ꎮ 进一步通过方差

分解ꎬ 表明气候因子(温度、 降水)、 地形与土壤

因子(土壤 ｐＨ、 坡度、 坡位)、 生物因子(林型、
郁闭度)三者对东北红豆杉所在群落分布格局的共

同解释率为 ４９􀆰８５％ꎬ 其中地形与土壤因子的单独

解释力最大ꎬ 这可能与东北红豆杉种群喜酸性土

壤ꎬ 且多分布在阴坡和缓坡地带等因素有关ꎮ 但仍

存在 ５０􀆰１５％的未解释部分ꎬ 说明还有其他影响因

素未能解释ꎬ 如历史事件、 人为干扰、 种间竞争等

因素都会对群落结构产生影响[３０ꎬ ３１]ꎮ
３􀆰 ３　 保护建议

东北红豆杉常集中分布于地形较平坦的阴坡和

半阴坡的红松－紫椴林、 红松－云杉－冷杉林内ꎮ 但

群落内东北红豆杉种群特征差别较大ꎬ 这可能与盗

挖盗采、 砍枝剪枝等人为干扰有关ꎮ 从保护东北红

豆杉生境的角度出发ꎬ 建议加强对现存东北红豆杉

种群数量较多的区域进行严格保护ꎬ 包括吉林省汪

清县、 和龙市和黑龙江省穆棱自然保护区ꎻ 对有零

散个体分布的区域可以适当开展野外回归、 种群恢

复ꎮ 有研究表明高物种多样性有利于促进红豆杉属

植物的更新和生长[３２]ꎬ 因此在东北红豆杉种群保

护过程中ꎬ 也应该有效保护那些适宜东北红豆杉分

布的群落物种多样性ꎮ
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